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ANOTACE

Prace je zaméfend na studium metod ochrany lidského téla pied Gcinkem zéafeni vysoce
vykonnych laserti pomoci vicevrstvych struktur. Nejdiive byla zvolena zékladni struktura a
dale byly navrZeny tfi metody ochrany - "vzduchova bariéra”, gelova vrstva, aktivni ochrana.
V experimentalni ¢asti byl zkouSen vliv metod a jejich parametru. Také byla snaha o
optimalizaci a kombinaci jednotlivych metod. VVSechny metody prokazaly svou ucinnost za
podminek navrZzeného experimentu a v kombinaci vybranych metod je ucinnost ochrany
efektivnéjsi. Na zavér byla provedena diskuze o vysledcich experimentu a moznost uplatnéni

metod v praxi.

Kli¢ova slova: ochrana lidského téla, vysoce vykonné lasery, vicevrstvé struktury, metody

ochrany, "vzduchova bariéra", gelova vrstva, aktivni ochrana.
ABSTRAKT

The work is focused on the study of methods of protecting the human body against the effects
of radiation by high power lasers while using multilayer structures. At first the basic structure
has been chosen and have proposed three methods of protection - "air barrier”, gel layer,
active protection. The experimental part was examined the influence of methods and their
parameters. There was also an effort of optimization and combine of individual methods. All
methods have proven their effectiveness under conditions of proposed experiment and
combination of selected methods is most efficient protection. At the end there was a
discussion about the results of the experiment and the possibility of the application of
methods in practice.

Key words: protection of human body, high power lasers, multilayer structures, methods of
protection, "air barrier”, gel layer, active protection.



Uvod

V soucasné dobé ma pouZziti laserove technologie Siroké uplatnéni v riznych odvétvich lidske
¢innosti. Laser se spojuje piedev§im s piesnosti a tato jeho vlastnost je hodné vyuzivéna.
Bézné pouzivani laserovych ukazovatek je Siroce zndmo, ale to, Ze rozvoj laserovych
technologii dnes umoziuje tesit i slozitéjsi Glohy v primyslové praxi, neni zatim popularni.
Lasery uplatnéné v primyslu jsou vysoce vykonné a nesou urcité nebezpeci. Proto se
vyuZivaji jako automatizovane laserové systémy, ale potfad je zapotiebi operator pii
zpracovani nékterych Uloh. Operatofi laserovych zafizeni potiebuji ochranné pomtcky, jako
bryle, ochranny pracovni odév.

Tato prace se bude vénovat studiu ochrany ¢lovéka proti uéinku zafeni vysoce vykonnych
laseri. Bylo provedeno studium podstaty laserového zafeni, jaké faktory ho ovliviuji a
metody ochrany. Podstatnou ¢asti ochrany je tepelna izolace, o které také bude proveden
vyzkum. Na zakladé téchto studii byly navrZzeny textilni vicevrstvé struktury chranici pted
ucinkem laserového zafeni. Jedna z téchto struktur byla navrzena pro specifickou oblast
pouZziti, kterou je vojensky primysl. V soucasnosti jsou jiZ prezentovany prvni funkéni
laserové zbrané, které uspésné prokazaly svou uc¢innost.

V experimentalni ¢asti budou navrzeny struktury, pii jejichz zkouskéch se budou sledovat
parametry, které ovliviiuji G¢innost ochrany. Bude provedena analyza vysledkd pomoci
statistickych metod. V souhrnu by se mély projevit hlavni faktory, které se musi zohlednit a
optimalizovat. Nasledn¢ bude provedena diskuze o0 moznosti uplatnéni téchto struktur v

praxi.
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1 Teplo

Teplo je energie vyménéna mezi systémem a okolim, jako dusledek teplotniho rozdilu mezi
nimi. UvaZujeme o situaci, pii které mame systém s teplotou Ts a okoli tohoto systému
s teplotou Ty, KdyZ Ts neni rovno Ty pak Tsse méni, pfi tom se mize ménit i teplota okoli.
Zména trva, dokud nebude dosaZzena rovnovaha mezi teplotou systému a okoli. Takova
zména teploty je zplisobena specialnim pfenosem energie mezi systémem a jeho okolim.
M¢ni se pfitom vnitini energie, coz je souhrn potencialni a kinetické energie spojené s
nahodnym pohybem atomd, molekul a jinych mikroskopickych ¢asti zkoumaného piedmétu.
Energie takto pfenesena se nazyva teplo a znaci se Q. Teplo bereme jako kladné, je-li dodano
do systému z okoli (nékdy fikame, Zze bylo teplo systétmem pohlceno). Teplo je z&porné,
jestlize pieslo ze systému do jeho okoli (fikame,ze bylo teplo uvolnéno, ptedano, pfip.
vyzafeno). Nechceme-li uréit smér pfenosu energie, mluvime o teplu vyménéném S

okolim.[1]

1.2 Prenos tepla

Jsou tfi mechanismy pfenosu tepla: vedeni, proudéni a zafeni.

Vedeni

Pokud na kovové téleso ptisobi vysoka teplota na jednom konci, pak efekt odezni i na druhém
konci. V tomto piipadé hovoiime, ze energie se prenasi vedenim podél celého télesa.
Amplitudy kmiti atomu a elektront tvoficich kov, vyrazné vzrostou pod pisobenim vysoké
teploty, diky vysoké teploté okoli. Narast amplitudy kmitani a s tim spojena energie se S$ifi
podél kovového télesa od atomu k atomu prostiednictvim srazek sousednich atomi. Touto

cestou se oblast zvy3ené teploty rozsifuje po télesu od jednoho konce k druhému.[1]

Proudéni

Jedna se o proudéni hmoty o ruzné teploté. Takovy pienos tepla se uplatiiuje pouze u kapalin

a plynu. K proudéni dochazi, pokud teplotni rozdil zptisobi pienos tepla pohybem tekutiny.
[1]

Zareni

Tteti zpiisob pfenosu tepla mezi predmétem a jeho okolim je pfenos tepla zarenim, nékdy téz
salanim, prostfednictvim elektromagnetickych vin. Viditelné svétlo je rovnéz jisty druh

elektromagnetickych vin. V takovém pfipad¢ ¢asto mluvime o tepelném zafeni, abychom ho

odlisili od elektromagnetickych signalt (jako napft. televizni vysilani) nebo od radioaktivniho
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zéafeni (energie a Castice vyzafované atomovymi jadry). Pro pfenos tepla zarenim neni

potieba zadné hmotné prostiedi. [1]

2 Tepelna izolace

Tepelna izolace je zplsob zabranéni pienosu tepelné energie z jedné oblasti do druhé. Tedy
teplo izolace mtize bud’, zachovat teplo uvnitf nebo zabranit proniknuti tepla do uzavieného
systému. Z piedchozich kapitol zndme 3 zptisoby pienosu tepla: vedeni (kondukce), proudéni
(konvekce), zafeni (salani). Tepelné izolanty jsou uréeny pro minimalizaci pifenosu tepelné
energie. Tyto izolanty pak maji R-hodnotu, jako identifikaci izola¢ni vlastnosti, kterd udava,
jak dobte se minimalizuje ptenos tepelné energie. [2]

Kde se tepelnd izolace pouZiva

Zpravidla, kdyZ méme objekt nebo oblast pii ur¢ité teploté, tak je zapotiebi, aby se zabranilo
tomu, Ze teploty objektu a okoli se budou vyrovnavat. To se obvykle provadi tak, Ze se udéla
tepelné izolacni bariéra.

V kazdém mist¢, kde se potkavaji materialy dvou radikalné ruznych teplot, je zapotiebi
poskytnout izola¢ni bariéru, aby se zabranilo vyrovnani teplot obou materialti. V takovych

situacich je snahou minimalizovat pienos tepla z jedné oblasti do druhé.[2]

Jak izolace funguje

Izolace funguje tak, ze se vytvofi izolaéni bariéra, ktera minimalizuje pfenos tepelné energie
z jednoho materialu do druhého, sniZzenim vodivosti, proudéni a zafeni za pomoci raznych

druht materialt a struktur.

2.1 Pouziti izola¢nich materiala

Nejdiiv se seznamime s materialy, které umoznuji tepelnou izolaci. VétsSinou se izolace
pouziva k zabranéni vedeni tepla. V nékterych piipadech mutze byt zafeni jako faktor.
Dobrym izolatorem je samoziejm¢ material, ktery ma Spatnou vodivost (kondukci).

Materialy s nizkou hustotou jsou lepsimi izolatory. Cim vy3$3i hustota materialu, tim bliz se
nachazeji jeho atomy vici sobé. To znamena, Ze ptrenos tepelné energie z jednoho atomu k
druhému je ucinnéjsi. Proto plyny izoluji Iépe nez tekutiny a pevné latky. Zajimavym faktem
je, Ze Spatné vodice elektiiny jsou také Spatnymi vodi¢i tepla. Napiiklad dfevo je mnohem
lepsi izolant nez méd’. Duvodem je, Ze kovy, které dobie vedou elektfinu, umoziuji volnym
elektronim pohybovat se pfes material. To zvySuje pienos energie z jedné oblasti do druhé v

kovu. Naopak dfevo nema takovou vlastnost, proto je Spatnym vodicem tepla. [2]

12



2.2 lzolace pienosu tepla vedenim

Pienos tepelné energie vedenim nastava zpravidla u pevnych latek, kdyz jsou v piimém
vzajemnem kontaktu. Atomy a molekuly s vysokou kinetickou energii narézeji na sve
sousedni castice a tim zvySuji i jejich energii. Toto zvySeni energie muze probihat uvnitf

latky nebo mezi samostatnymi latky. V praxi se setkavdme s kombinaci riznych materialt.[2]

Styk dvou pevnych téles
Pro zpomaleni pfenosu tepla vedenim z jednoho pevného materialu K jinému, se mezi né

vlozi material, ktery je Spatnym vodi¢em. Piiklady:

e Skelna vladkna nejsou dobrymi vodici. To je divod, pro¢ skelna vata je ¢asto
pouZivana jako izolace mezi vnéjsi a vnitini sténou domu.
e Vedeni tepla nemuze prochazet ve vakuu. To je divod, pro¢ termoska méa vakuovou

mezeru mezi sténami. Pak se nemuze vedené teplo dostat z jedné vrstvy na druhou.

Styk plynu a pevného télesa

Pro zpomaleni vedeni tepla mezi vzduchem a pevnym télesem se mezi né vlozi material se
Spatnou vodivosti tepla. Pokud je studeny nebo horky vzduch v kontaktu s pokozkou, pak to
snizuje nebo zvysuje jeji teplotu. Odév nebo srst zvifat jsou piikladem takové izolace. Odév

prave slouzi, jako izola¢ni vrstva a brani tniku télesného tepla do studeného vzduchu. [2]
Styk tekutiny a pevného télesa

Stejné to funguje i v tomto piipadé. Napiiklad, pro plavani v studené vod¢ plavci oblékaji

specialni termopréadlo.

2.3 Izolace prenosu tepla proudénim

Proudéni je ptenos tepla, ktery nastava, kdyz je tekutina v pohybu. Vzhledem k tomu, vzduch
a voda nevedou snadno teplo, Casto pifenaseji teplo prostiednictvim jejich pohybu. Pec
pohanéna ventilatorem je ptikladem takového pienosu. Izolace pienosu tepla proudénim se

obvykle provadi tak, Ze se zabrani pohybu tekutiny nebo se zajistuje prevence proudéni.
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Noseni protivétrného odévu v chladném a vétrném dni, bude sniZzovat ztratu tepla pii

proudéni chladného vzduchu. [2]

2.4 1zolace prenosu tepla zafenim

Horké a dokonce i teplé objekty vyzafuji infracervené elektromagnetické viny, které mohou
zahfat objekty na dalku a stejné tak ztraceji sami energii. Izolace proti pfenosu tepla zafenim
se obvykle provadi pomoci reflexnich materiald. Napiiklad termoska ma nejen vakuové
oblozeni, aby se zabranilo pfenosu tepla vedenim, ale také je vyrobena z lesklého materidlu,
aby se zabréanilo pfenosu tepla zafenim. Zateni z teplé potraviny uvnitt termosky se odrazi
zpet k sobé. Zareni z teplého vnéjSiho materialu, se odrazi, aby se zabranilo ohievu chladné
tekutiny uvnité lahve. DalSim zjevnym piikladem jsou protislune¢ni clony do auta, které

zabranuji ohfati vnittku vozidla.[2]

R-hodnota

R-hodnota materialu je jeho tepelny odpor nebo odolnost proti pienosu tepla a svéd¢i o jeho
schopnosti izolovat. Pouziva se, jako standardni zpusob, ktery udavd, jak dobie material bude

izolovat. Cim vy3§i je hodnota R, tim lepsi je izolace.[2]

Definice

R-hodnota je pfevracena hodnota mnozstvi tepelné energie na plochu materialu proti rozdilu

teplot mezi vnéjSkem a vnittkem. R-hodnota je definovana takto:

2. 1. 1ys—17 _ bloc ha[m?]xteplota (C°) h(tlou §t,ka)[m]
R[m k-w ] - P[W] - A(tepeln d vodivost )[W /(m-K)] (1)

R-hodnota je timérna tloust’ce materialu. Napiiklad, pokud tloustka se zdvojnésobi, pak R-

hodnota se take zdvojnasobi. Pokud tepelna vodivost je mala pak R hodnota je vysoka.[2]

2.2 Textilni izola¢ni materialy
Mezi izolaénimi materidly najdeme rizné druhy od vlaknitych materiala, jako je sklenéné

vlakno, kamennd a struskova vina, celuldza a ptirodni vlakna, az po tuhé pénové desky a
reflexni folie. VIaknité materialy dobte odolavaji vedenému teplu a v mensi mife proudicimu
toku tepla. Pénové desky obsahuji vzduch nebo plyn a dobie odolavaji vedenému toku tepla.
Vysoce reflexni folie a reflexni zateplovaci systémy odrazeji sélavé teplo a tim chréani obytny
prostor, coZ je obzvlasté uzitecné pii klimatizaci. Jiné mén¢ bézné materialy, jako je fenolova

péna, slouZi take k ucelu izolace.[3]
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Izolace ze skelnych vldken
Izola¢ni dtvary jsou tvofeny velmi jemnymi skelnymi vldkny a jsou jednim z
nejrozsitenéjSich izola¢nich materiali. Tyto utvary jsou bézné pouzivany ve dvou riznych

typech izolace: plosné a volné sypané. Utvary mohou byt ve formé pevnych desek.[3]

Materialy z mineralni viny

Pojem "minerélni vina" obvykle se odkazuje na dva typy izola¢niho materialu:

e Kamennd vlna, uméla hmota se skladé z ptirodnich minerald, jako je ¢edi¢ nebo
diabas.

e Struskova vina, synteticky materiél z vysokopecni strusky.

Mineralni vata je slozena ze 75% z recyklované slozky. To nevyZaduje Z&dné dodate¢né
chemikalie, aby se zajistila Zaruvzdornost. Bézn¢ jsou dostupné, jako vata nebo volné sypana

izolace.[3]

Izola¢ni material z celulozy

Celuldzovy izola¢ni material se vyrabi z recyklovaného papiru, ptedev§im novinovy, a ma
velmi vysoky obsah recyklované slozky 82-85%. Papir se nejprve redukuje na malé kousky a
potom se provede zvlaknovani. To se obvykle pouZiva pro zatepleni budov. Takova izolace
poskytuje R-hodnotu 3.6-3.8 na palec. [3]

Izola¢ni material ze syntetickych vliken

Synteticky izola¢ni vlaknity material je primarné vyroben z recyklovanych plastovych lahvi
(z polyethylentereftalatovych nebo PET). VI&kna jsou formovany na podobu skelné vaty.
Takovato izolace je nehoflava, zpravidla se tavi pii pisobeni vysoké teploty. R-hodnota
syntetické izolace je zavisla na hustots, R-3,8/2.54cm na 0.13kg/m® az R-4,3/2,54 na 0.41/m°.
Synteticka izolace neni naro¢na pii zpracovani, ale pii fezani je obtizné standardnimi nastroji.

3]
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Izolace prirodnimi vliakny

Nekter¢ z ptirodnich vlaken - bavina, ov¢i vina, konopi se pouZzivaji, jako izolaéni materialy.

Izolace z baviny

BavInéna izolace je sloZzena 85% z recyklované baviny a 15% ze syntetické hmoty, které byly
oSetieny boritany. V dusledku jejiho recyklovaného obsahu ma tento produkt minimalni
spotiebu energii na vyrobu. Bavinéna izolace je k dispozici ve formé rouna s hodnotou R-3,4

na palec. Tato izolace je také netoxicka a muze se nainstalovat bez pouZiti respiratoru a kozni

vlaken.[3]

Izolace z viny

Pro pouziti v izolaci je ov¢i vina také oSetiena boritany, aby Se zajistila odolnost proti
Skudctim, ohni a plisnim. Tato izolace mize obsahovat velké mnoZstvi vody, coZ je vyhodné
pro pouziti v nékterych sténach, ale opakované smaceni a suseni mize vylucovat boritan. R-

hodnota ov¢i viny je R-3,5 na palec, podobné jako u jinych vlaknitych typi izolace.[3]
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3,,LASER"

Slovo ,,LASER" je ve své podstaté zkratkou anglického vyrazu, popisujiciho funkci tohoto
objektu: ,,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation* — svétlo zesilené
stimulovanou emisi zateni. Nékdy se mizeme setkat s vyrazem , kvantovy generator svétla“,
tento vyraz je predevsim rozsifen mezi védci. Z téchto vyrazd je ziejmé, ze laser vydava
svétlo.

Prvni funk¢ni laser byl vynalezen v roce 1960 americkym fyzikem T.H.Maimanem. Jedna se
0 rubinovy laser s vinovou delkou 694,3 nm. Proti sou¢asnym laserim nebyl dokonaly a
dostate¢né efektivni. Pracoval jen v pulsnim reZimu, protoZe vyuZival jen 3 energetické
hladiny krystalu rubinu. V roce 1964 tento nedostatek odstranila skupina fyzikia N.G. Basov,
A.M. Prochorov a Ch.H. Townes pouZitim vice energetickych hladin, a tim bylo umoznéno
ustaveni populaéni inverze, a tim i souvisle ¢innosti laseru.

Brzy se po této modifikaci zacaly objevovat dalSi typy lasert, které se lisily vinovou délkou
zateni, konstrukci, vykonem a ucinnosti. Kazdy typ ma svoje uplatnéni podle podminek a
pozadavku lidské Cinnosti. Neexistuje universalni laser, ktery mize byt pouZit ve vSech
oblastech ¢innosti. [4]

V soucasné dob¢ se vyskytuji lasery pokryvajici Sirokou ¢ast spektra od mikrovinné, ptes
infraervenou, viditelnou a ultrafialovou az po rentgenovou. VInova délka je v rozmezi od

100 mikrometrti az po jednotky nanometrii.

3.1 Stimulovana emise zareni
Zakladem laseru je aktivni prostiedi. Jedna se 0 medium, ve kterém se zesiluje prochazejici
zateni diky stimulované emisi. Jde o jev, ktery nastava pii interakci fotonu s atomem nebo

molekulou. Obecné jsou mozné 3 typy interakci viz obr ¢.1.[4]

2 ® 2 *— : T
hv  hv hv v v
AVAVes EAVAVERAVAV VAV
1—8 1 —% 1 —& hv
a) b) c)

Obriazek ¢. 1 Typy interakci fotonu s atomem nebo molekulou [4]

Uvazujeme dvé energické hladiny 1 a 2 jednoho atomu daneho materialu s energiemi E; a E,

kde E; < E,. Pro jednoduchost povazujeme, Ze hladina 1 je z&kladni, tj. kvantovy stav
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s minimalni energii. Necht’ atom na zac¢atku leZi na hladin¢ 1. Atom ma tendenci setrvavat na
zakladni hlading, pokud mu neni dodana energie, jinymi slovy se musi stimulovat, aby piesel
na vyssi hladinu. Stimulem ke zméné jeho energetického stavu muze byt dopadajici
elektromagnetickd vina reprezentovana fotony. Pokud energie téchto fotont je rovna rozdilu
E. a E;, atom absorbuje tuto energii a s kone¢nou pravdépodobnosti prejde na vyssi hladinu.
Tento jev je nazyvan absorpce zafeni obrazek ¢. 1a. [4]

Déle uvaZujeme, Ze atom se jiZ nachazi na vyssi hladingé. ProtoZe E,>E;, atom ma tendenci
prejit na energeticky vyhodnéjsi stav, tj. na hladinu nizsi. Souc¢asné musi snizit svoji energii 0
rozdil E; a E;. Pokud energie je vyzafena v podobé elektromagnetického zafeni, pak mluvime

0 spontanni emisi obrazek ¢. 1b. Frekvence uvolnéného vinéni v je vyjadien vztahem, kde h

je Planckova konstanta:

_ E-E
v="0g)

Spontanni emise je pak charakterizovana vyzafenim fotonu s energii:
EZ_El =h><v(3)

DalSim ptipadem je, kdyZ na atom nachézejici se na vyS$si hladin¢ dopada elektromagneticka
vina s frekvenci v, pak existuje nenulova pravdépodobnost, Ze dopadajici stimul donuti atom
prejit na niZsi hladinu za souc¢asnou emisi zafeni s energii E, — E;. Dopadajici a emitované
vinéni se skladaji a tim dochazi k zesileni svétla. Toto je tfeti typ interakce nazyvané
stimulovana emise obrazek ¢. 1c.

Nutnym ptedpokladem nepietrzité stimulované emise je pritomnost inverzni populace, tj.
Castice nachazejici se na vyssich hladinach musi byt v ptebytku, v opaéném ptipadé nastane

absorpce emitovaného vinéni ¢asticemi na nizsich hladinach. [4]

3.2 Vlastnosti a kvalita laserového paprsku

Vsechny stimulované emitované fotony maji stejnou vinovou delku, a tim i energii. Laseroveé
zafeni je proto monochromatické. Déle tyto fotony jsou navic ve fazi a postupuji stejnym
smérem, tedy zareni je koherentni (uspotadané). Na rozdil od zareni bézného tepelného
zdroje, laserové zafeni je fokusovano na velmi maly pramér a tim dosahuje vysoké hustoty
vykonu obrazek ¢. 2. Fokusace je pravé mozna diky koherentnosti a nizké rozbihavosti

laserového svazku.
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Obrazek ¢. 2 Porovnani emise zaieni béZného tepelného zdroje a laseru

Kvalitu laseroveho svazku charakterizuje jeho schopnost byt fokusovan. Pro kruhové
symetrické svazky ji charakterizuje veli¢ina Beam Parameter Product BBP a vyjadiuje se

vztahem:
BBP = w, x 0 (4)

Kde wy je polomér pasu svazku a © je polovina divergence (rozbihavosti) svazku.

Divergence svazku je umérna vinové délce A a vyjadiuje se vztahem:

A

TTXW(

0 = M?x (5)

Kde M? je faktor kvality svazku. Pro gaussovské svazky M?=1, pro ostatni je M*>1. Déle
tento faktor vyjadiuje kvalitu svazku jako pomér BPP daného svazku a BPP gausovskeho

svazku stejné vinove délky.

M = 2= =2 x BPP,nebo BPP = = x M? (6)

4
T

Obrazek ¢. 3 Schéma pasu svazKku s vyznacenim poloméru svazku wy, jeho divergence © a dalSich parametri. [4]

3.3 Konstrukce laseru

Mezi nezbytnymi soucdstmi laseru jsou Cerpaci zafizeni, opticky rezonator, vedeni svazku,
chlazeni, manipulaéni zafizeni, fidici PC a jiz zminované aktivni prostiedi.

Cerpaci zafizeni dodavé energii aktivnimu prostiedi a zaji§tuje popula¢ni inverzi, ktera je
nutnym predpokladem pro stimulovanou emisi. Opticky rezonator zajistuje dosazeni vyssiho
poctu stimulovanych ptechodt oproti spontannim. Jedna se o dvé zrcadla, mezi kterymi je
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umisténo aktivni prostfedi obrazek ¢.4. Zatfeni vystupujici z aktivniho prostfedi se odrazi od
zrcadla a vraci se zpét, kde slouzi jako podnét pro dalsi stimulovanou emisi. Tento d&j se
opakuje a tim se zesiluje laserové zafeni. Jedno ze zrcadel je Caste¢né propustné a po

dosazeni poZadované intenzity, svazek opusti rezonator timto zrcadlem. [4]

energie dodavana buzenim

iR

I aktivni prostiedi \
‘ vystupujici
» < / > svazek
totalné odrazné | Caste¢né propustné
zrcadlo deélka rezonatoru zrcadlo

Obrazek & 4 Schéma optického rezonéatoru [4]

U lasert pouzivanych v primyslu je svazek opoustéjici rezonator dal upravovan systémem
cocek a clon, tim se zvysuje kvalita a upravuje se prumér vystupniho svazku. Tento systém je
nazyvan expandér a slouzi ptredevs§im ke sniZeni divergence svazku, ale pak dochazi
k velkym energetickym ztratdm. VVykonnost laseru se tim sniZuje, ale v fadé aplikaci v praxi
se preferuje kvalita svazku pied jeho vykonem. Filtrovany svazek je dale expandérem veden
do pracovni hlavy laseru (laserové hlavice), a jejim prosttednictvim k mistu urCeni. Vybér
materialt, ze kterého jsou optické komponenty vyrobeny, zavisi na vinové délce
generovaného zafeni a nesmi toto zafeni pohlcovat. Obycejné se pouziva dielektrické sklo
nebo lesténé kovy. [4]

Kviili velkym energetickym ztratam pii buzeni aktivniho prostiedi, v rezonatoru a expandéru,
kterymi svazek prochazi, dochazi k vyznamnému ohfevu nékterych soucasti béhem ¢innosti
laseru. V tomto ptipadé laser mutize prestat fungovat a proto kazdy laserovy systém musi byt
vybaven chladicim zafizenim. Obvykle se pouZiva chlazeni zaloZené na proudéni kapaliny,
nejcastéji demineralizované vody.

Ovladéni a nastaveni riznych parametri umoznuje fidici pocitaé, ktery je Casto jiz zabudovan
do oplasténi laserového systému. Obsahuje zé&kladni software pro ovladani a nastaveni

parametru, ale pro slozitéjsi ulohy existuje moznost importu dat z 3D CAD programu. [4]
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3.4 Klasifikace laseru
Lasery muzeme klasifikovat podle typu aktivniho prostfedi, vinové délky, pracovniho
rezimu, zpisobu buzeni, vykonu, Gcelu a dalSich parametrt. V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny 3

zakladni moznosti klasifikace.

Tabulka ¢. 1 Klasifikace laseru

Podle typu aktivniho prosti-edi:

Plynoveé atomarni: He-Ne, He-Cd, Cu, I

iontové: Ar, Kr

molekularni: CO,,N,,H>

excimerové: XeBr, KrO, ArO

Pevnolatkové Nd: Yag, Nd: sklo, Er:Yag, Yb:Yag, Ti:safir,
rubinovy

Diodove GaAs, GaN, PbSnSe, InAsSh

Kapalinové na bazi organickych barviv: coumarin,

fluorescein, cyanin, rhodamin, oxazine

Podle vinoveé délky:

Infracervené: vinové délky 780 nm — Imm, emitujici se ve viditelné oblasti 360 nm — 780 nm

Ultrafialové: vinova délka 10 nm — 360 nm

Podle rezimu prace:

Kontinualni: nepfetrzita generace zafeni

Pulsni: ns, ps, fs pulsy s vysokou opakovaci frekvenci

Impulsni: vysoce energetické pulsy s nizkou opakovaci frekvenci
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3.5 Aplikace laseroveé technologie

Lasery se uplatiuji v nejriznéjSich oblastech lidské cinnosti. S lasery se muzeme potkat
v domécnostech, kancelafich, jako soucast elektroniky a riznych zafizeni. Déle laserova
technologie je hodné vyuzivana ve vyzkumné cinnosti a rozviji se uplatnéni laseru v
medicin€. V této praci se hlavné zaméiime na primyslové vyuziti laseru. Zejména zéafeni

téchto vysoce vykonnych lasert nas bude zajimat pii navrhu ochrannych textilii. [4]

3.5.1 Priamyslova aplikace laseru
Jiz ve 20 stoleti, po vynalezu prvniho laseru, se zacalo vyuzivat interakce laserového zafeni

s latkou. Postupem ¢asu se laser stal nastrojem v oblasti vrtani, fezani, svafovani, povrchové

Upravy a vyznacuje se vysokou piesnosti, moznosti automatizace a opakovatelnosti.

Laseroveé vrtani

Prvni laserové vrtani bylo provedeno vroce 1965 pro piipravu otvoru v diamantovych
pravlacich pro tazeni dratu. Po dopadu fokusovaného laserového zafeni se material v misté
kontaktu ohfeje na teplotu varu a dojde k ¢astenému odpatrovani. Vytvoii se dutina a
nasledné v ni dochazi k mnohonasobnym odrazim zafeni coz vede k nahlému vzristu

absorpce a tim i prohloubeni otvoru. [4]

Laserovy) paprsek

Tavenina

Kovové pary

Obrazek ¢. 5 Laseroveé vrtani [4]

Pro vrtani se pouzivaji pfedevs§im pulsni lasery. Obvykle se vyuZivd opakovani fady pulst
v definovanych sériich. Vrtat se daji rizné materialy: kov, plast, dfevo, sklo, keramika atd.
Laserové rezani

Laserové fezani, na rozdil od konvenénich metod oddélovani, ma vyssi piesnost a vysledny
objekt ma hladky fez bez okuji. Hrany jsou rovné a neni potiebna dalsi uprava. Hloubka fezu
zavisi na vykonu laseru a druhu materialu. Napiiklad ocel o tloustce 20 mm potiebujeme
fezat laserem, Ktery ma vykon 5kW. Existuje fada technologii fezani laserem: odpafovani,
taveni, laserové orysovani, studené fezani a kontrolovany lom, LASOX proces a dalsi.

V textilnim pramyslu nachazi laserové fezani také uplatnéni v oddélovacim procesu. [4]
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Obrazek ¢. 6 Laserové Fezani [4]

Laserové svarovani

Pfi pusobeni laserového svazku muZze dojit Krychlému lokdlnimu ohievu, pii tom se
nestihnou uplatnit mechanismy vedeni a salani tepla. Ohiev, nataveni, spojeni a ochlazeni
svafované¢ho dilu probiha velmi rychle. Diky tomu dostavdme tzkou tepelné ovlivnénou
oblast v okoli svaru a tim i mnohem mensi deformace svaru. Mezi piednosti laserového
svafovani patii vysokd rychlost, pevnost a také Cistota svarti diky bezkontaktnimu ptistupu
nebo moznost svafovat materialy s riznymi teplotami taveni. V zavislosti na vykonu laseru a
pruméru fokusovaného svazku, ptipadné poloze ohniska vii¢i materialu, ziskdvame konkrétni
velikost hustoty vykonu svazku, podle niz délime techniky svafovani laserem na konduk¢ni,
penetracni a "keyhole svafovani" vzhledem k dosahovanému poméru hloubky k Sifce svaru

obrazek ¢. 7a. Schéma svafovani uvadi obrazek ¢. 7b. [4]

Laser beam Cross-section
== 7 ol bead

konduk<ni penetracni keyhole

a) b)
Obrazek ¢. 7 Laserové svarovani
Svafovani laserem postupné vytlaéuje obloukové svafovani. Aby bylo pouZiti laseru
ekonomicky vyhodné, je nutna produkce velkych sérii. Ke svafovani se nejcastéji pouzivaji
CO; lasery, Nd:YAG lasery a nové predevsim diodové lasery. Laserem se svatuji hermeticka
pouzdra miniaturnich relé, tranzistory, kardiostimulatory, mikroelektronické soucastky, ramy

jizdnich kol, ale také plechy v automobilovém pramyslu.
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Laserové zpracovani povrchu

NejcastéjSim pouzitim laseru v pramyslu je znaeni kovovych, plastovych, keramickych,
sklenénych a dalSich soucastek. Popisovani laserem ma vysoky kontrast a je mozné provést
popis do libovolné hloubky. Lze popisovat geometricky sloZité povrchy a vytvaret slozitou
grafiku, texty, pfipadné ¢arové kody. Interakce svazku s materialem vede k jeho mistnimu
odpafeni nebo zméné barvy. Popis se provadi vysokou rychlosti a jednad se bezkontaktni
metodu, ktera neohroZuje popisovany material. [4]

Mezi dal3i povrchové apravy patii zpeviiovani, texturovani, gravirovani atd.

3.5.2 Lasery ve vojenském primyslu. Laserové zbrané
Technologii, které vyuZzivaji lasery ve vojenském primyslu je mnoho, jako naptiklad laserové

lokace v protiraketové obrané.

Déle mluvime v kontextu ozbrojovani. Laserove zbrané uz davno nepatii jen do védecké
fantastiky. Dnes se ve vétsin€ vyspélych zemi vede rozvoj vykonnych laserti, které mtzou
fungovat jako zbrang, popiipadé jako ochrana pied jinymi zbranémi napiiklad rakety. Mezi
prednosti laserovych zbrani patii jejich vysoka hustota vykonu, rychlost $ifeni laserového
svazku, laserové paprsky jsou obvykle neviditelné a neslySitelné, a tim padem nehrozi
prozrazeni pozice. Mezi nedostatky patii energeticka naro¢nost laserd, coz znaéné omezuje
vyvoj ptenosnych lehkych laserovych zbrani. Nevyhodou je také nutnost piimé viditelnosti
cile a silna absorpce zafeni atmosférou, coz vede k omezeni dosahu téchto zbrani.[4]

Vykony laserovych zbrani by mohly dosahovat od stovek wattli (zbrané pro oslnéni osob
nebo optickych senzort) pies desitky kilowatti (zbrané pro likvidaci piistroji nebo osob) a
stovky kilowattl (zbrané pro sestfelovani vzdusnych ciltl) az megawatti (zbrané urcené k

niceni balistickych raket, tézké délostielecke munice obrazek ¢. 8. [4]
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Obrazek ¢. 8 U.S Navy laserova zbrai (LaWS) [5]

3.6 Bezpecnost laseru

Laserové zafeni predstavuje nebezpedi pro Zivé tkané i prostiedi. Uginky laserového zafeni
lze délit na tepelné, netepelné a vedlejsi. Nasledkem tepelného ucinku mize byt vazné
podrazdéni nebo devastace tkani, zpusobené absorpci velkého mnozZstvi tepelné energie. Mezi
nasledky netepelného ucinku lIze tadit akusticky tlak, vysoce intenzivni elektrické pole nebo
fotochemické ucCinky. Vedlejsi ucinky muzou piedstavovat velké nebezpeci pro okolni
prostiedi, napiiklad pozar od plamene, ktery vznikd pii zpracovéani urCitych hotlavych
materiali.

Takze pfi se praci s laserem musi ochranovat nejen zrak a kuize, ale i v nékterych piipadech
sluch a dychaci cesty. V prvni fadé se musime zaméfit na ochranéni proti zasahu samotnym
svazkem. Nejvetsi pozornost zaobira ochrana zraku, protoze riziko poskozeni lidského oka je
nejveétsi ze vsech. V druhé fad¢, méné pravdépodobna udalost, ale stile velmi nebezpecéna, je
zasah lidské pokoZzky. Zpravidla se jedna o vysoce vykonné lasery pouZivané v pramyslu.
Infracervené laserové zareni muze zpusobit hluboké popaleniny. Hloubka penetrace zalezi na
vinové délce v rozmezi 400 — 1400 nm. Od 500 nm laserovy svazek penetruje do podkozni
tkan¢ obrazek ¢. 9. Takové popaleniny nechavaji jizvy obrazek ¢. 10. Kromé toho svazek

muze snadno vznitit odév, nasledné mize dojit ke zvetSeni popalené plochy a hloubky.
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SKIN EFFECTS
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Obrizek ¢. 9 Hloubka proniknuti laserového zafeni v zavislosti na vinové délce [6]

Obrazek ¢. 10 Popéleniny laserovym zafenim [6]

3.6.1 Tiidy bezpecnosti laseru
Na zakladé mezinarodnich a narodnich norem se laserové zafizeni d&li do 4 tiid. V Ceské

Republice toto upravuje natfizeni vlady ¢.480/2000 Sb., ¢ast 139 ze dne 22. 11. 2000 a Zakon

o ochran¢ vefejného zdravi a o0 zmén¢ nékterych souvisejicich zakonii ¢. 258/2000 ze dne 14.

7. 2000. [4]

Ttida I: Lasery vSech vinovych délek o vykonu mensim nez 0,4 uW nebo vSechny
laserové systémy s libovolnym vykonem, které maji zcela zakrytou drédhu svazku a
pracovni plochu, vSechna vika, kryty a dvefe jsou zabezpecena proti neopravnénému
otevieni béhem c¢innosti laseru. K praci s laserem této kategorie neni tieba zadnych
dal$ich ochrannych pomiicek.
Ttida II: Kontinualni lasery emitujici zafeni ve viditelné oblasti s vykonem menSim
nez 1 mW, pied kterymi je oko schopno se dostatecné chranit vrozenymi reflexy,
poskozeni vSak miize zpusobit pifimy pohled po delsi dobu, stejné¢ jako do
konvencnich svételnych zdroji. Oko fokusuje dopadajici laserovy svazek na plochu 3
10—-6 cm? coz pro kontinudlni vykon 1 mW piedstavuje hustotu energie 333
W.cm—2. To je pfiblizné 30x vice nez pii pfimém pohledu do poledniho letniho
slunce. Do této ttfidy patii 1 laserové ukazovatko, jehoz béznd dostupnost détem

piedstavuje znacné nebezpeci.
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e Trida III

e a: Kontinualni lasery s vykonem menSim nez 5 mW, jejichZz ploSna hustota
vykonu po fokusaci neni vétSi nez 2,5-103 W.cm—2. Oko neni poskozeno,
pokud okamzité zareaguje a svazku se intuitivné vyhne. Nelze vSak pouzivat
pro pozorovani svazku spojnou optiku. Tyto lasery musi byt oznaceny
nalepkou CAUTION nebo DANGER.

e Db: Kontinualni lasery s vykonem 5-500 mW nebo pulsni lasery s plosnou
hustotou energie do 10 J.cm—2, které poskozuji tkan pfi pfimém vystaveni,
difuzni odraz neni nebezpecny.

e Ttida IV: VSechny lasery s vykonem od 500 mW nebo energii nad 10 J.cm—2, jejichz
difusni odraz poskodi Zivou tkan. Pro praci s touto tfidou lasert je bezpodmineéné

nutné pouzivat ochranné pracovni pomucky a dodrzovat piedepsany provozni fad.[4]

4

3.7 Metody ochrany proti laserovému zareni
Lasery tiidy Il a IV pfedstavuji vazné nebezpeci, jak pro zivou tkan, tak i pro okolni
prostfedi. Proto musi kazdé zafizeni mit bezpecnostni pokyny a také ochranné prostiedky.
Dnes na trhu najdeme dost ochrannych prostiedka preventivniho charakteru. Aby se sniZila
pravdépodobnost vzniku nebezpe¢né situace, laserové zatizeni je automatizované a fizené
pomoci pocitate, operator se piitom nachédzi v bezpeci. Software je vybaven programem,
ktery rozpoznava pracovni prostfedi a muze identifikovat vyskyt ciziho télesa v tomto
prostiedi. Jakmile bude identifikovan cizi pfedmét v pracovnim prostiedi, laser ihned zastavi
Cinnost. Stale vSak zustava pravdépodobnost vyskytu nepiedvidatelnych rizikovych situaci,
napiiklad pokud se zpracovava material s reflexnimi vlastnostmi, tak miZe nastat to, Ze se
laserovy paprsek odrazi do okoli a mize zasahnout lidské oko. Dal§im ptipadem je moznost
vzniceni zpracovdvaneho materialu, tim padem mize dojit K pozaru nebo minimalné
k poskozeni dychacich cest. Proto kazdy laser ma, jako soucast vybaveni ochranné bryle,
respirdtory, sklenéné bariéry apod. obrazek ¢. 11. Pokud soucasti vybaveni nejsou tyto
zakladni ochranné prostiedky, je provozovatel povinen si je poridit. [4]
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Obrazek ¢. 11 Ochranné prostiedky laserového systému [7]

3.7.1 Ochranny odév proti laserovému zareni
Co se tyce ochranného odévu, jsou vyuzivany rukavice a kombinézy ze specialnich materiald.

Ochranny odév je povinny, pokud operator provadi ¢innost v kritické vzdalenosti od
laserového paprsku, naptiklad pii laserovém svafovani, fezani atd. Na obrazku ¢. 12 je

zobrazeni pracovniho mista a ukazka moznych vznikti nebezpec¢i.

Obrazek ¢. 12 Nebezpedi pii laserovém svarovani [8]

Material ochranného odévu musi mit zpravidla vlastnosti, které muzou zabrénit proniknuti
laserového paprsku. Mizou to byt reflexni materialy, které miZzou odrazet paprsek nebo ho
rozptylovat, ale pfitom stejné dochazi k absorpci tepelné energie, takze material musi mit i
izolaéni vlastnosti. ReSenim muize byt pouZiti vicevrstvé struktury, kde kazda vrstva bude
plnit izola¢ni funkce. Podle elektrické analogie pienosu tepla, tepelny odpor vicevrstvé
struktury se vypocita jako soucet odporu jednotlivych vrstev. TakZe vlastnosti materidlu pro
vicevrstvou strukturu by podstatné ovliviiovaly tepelny odpor vicevrstvé struktury, tedy
ovlivilovaly G¢innost ochrany.
R, =R, +R,+Rs(7)
Na trhu dnes existuji navrhy pracovniho odévu s lasery od firmy JUTEC, které vyuZzivaji

tiivrstvé struktury pro navrh rukavic a kombinéz obrazek ¢. 13. Kazda vrstva ma svoji funkci:
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1 - vnéjsi vrstva, rozptyluje emitované zateni, 2 — stiedni vrstva, také rozptyluje zafeni, aby
se zvysil objem absorpce, 3 — rubni vrstva, material s izola¢ni vlastnosti, zabranuje vedeni

tepla. Pozadavkem na vSechny tfi vrstvy: nehoflavost, tepelna odolnost. [8]

3.

Obrazek & 13 Vicevrstva struktura chranici pfed laserovym zaienim [8]

4 Moznosti navrhu vicevrstvé struktury

V souvislosti s vlastnostmi textilniho materialu a laseru se mize navrhnout G¢inna ochranna
textilie. Je dulezité veédét, jak ucinkuje laserové zafeni na textilni material. Energeticky
ucinek laserového zareni na material je ovlivnén fadou faktort jako: parametry laseru -
vinova délka, S$itka pulsu atd.; fyzikalni vlastnosti materialu — tepelna vodivost,
charakteristiky povrchu; doba interakce. Vysledek interakce laserového zafeni a materialu je
také vyznamné zavisly na absorpénim souliniteli. Tento soucinitel je uréen druhem
materialu, stavem jeho povrchu a teploty, vinovou délkou. Absorbance je nepfimo imérna

vinové délce, pfimo umérna teploté materialu a zvétsuje se Upravou povrchu. [9]

4.1 Vicevrstva struktura s vyuZitim vzduchové izolacni bariéry

Jednotlivé vrstvy mohou byt z riznych materiala. Pro vnéjsi vrstvu mohou byt pouzité
materialy, které dobie absorbuji nebo rozptyluji dopadajici laserove zatreni. Stéedni vrstva
muze byt z materialu s izola¢nimi vlastnostmi. Rubni vrstva mize byt z materidlu s nizkou
tepelnou vodivosti. Do vicevrstvé struktury lze vloZit vzduchovou izolaéni barieru, ktera
bude umisténa mezi vné&jsi a rubni vrstvou. Umisténi relativné Kk stiedni vrstvé muze byt bud’
pfed, nebo za. Uskute¢nit model se vzduchovou izola¢ni bariérou lze pomoci pouZiti
pénového materialu. Pénovy material maze diky vysokému obsahu plynu slouzit, jako
"vzduchova bariéra". Ta se Casto pouziva jako klicovy element pro izolace tepla. Kromé toho
v daném modelu vyznamné zvysi objem absorpce pohlceného zafeni a také zabrani
k rychlému pifenosu generovaného tepla k rubni stran¢. Dulezitym faktorem, ktery se musi

optimalizovat je tloustka tzv. "vzduchové bariéry" nebo distan¢ni vzdalenosti mezi vrstvami.
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Zvyseni tloustky mezery povede ke zvySeni jejiho tepelného odporu a nasledné k lepsi
ochrané. Spravné zvoleni materidlu kazdé vrstvy mize vést k vybornému feSeni vicevrstvych

struktur chranicich pted laserovym zatenim. PfiblizZny model je zobrazen na obrédzku ¢. 14.

Laserové zareni

Vrchni vrstva

Vzduchova izolacni bariera

Stiedni vrstva

Rubni vrstva

Interakce s wn&jSi vrstvou

Rozptyleni paprsku

Pfenos tepla

Obrazek & 14 Model vicevrstvé struktury se "'vzduchovou bariérou*

V tomto modelu laserové zafeni dopada na povrch vnéjsi vrstvy a dochazi k interakci mezi
nimi. Zafeni se pohlcuje vné&jsi vrstvou a castecné dojde k poSkozeni materidlu. Déle se
pohlcend energie ve formé tepla pfenasi do dalSich vrstev pies "vzduchovou bariéru”, takze
se jedna o pienos tepla. Zde je tfeba piipomenout, Ze pokud se jako "vzduchova bariéra"”
uplatni pénovy materiél, jednd se o pienos tepla vedenim. Pokud se jednd vylozené o
vzduchovou mezeru, tak mluvime o kombinovaném pienosu tepla. DalSi vrstvy uz spliuji

1zola¢éni funkce.

4.2 Pouziti gelového materialu ve vicevrstvé struktuie

Laserové zateni mize byt dobife pohlceno dielektrickymi materialy, jako jsou voda, gelovy
material, biologické textilie atd. Jako vhodnou moZnosti je pouZziti gelového materialu, bud’
ve formé granuli nebo impregnovane textilic. Muze to byt tzv. ,aerogel“ nebo textilie
modifikované karboximethylcelulozou (CMC bavilna) atd. Faktorem, ktery se musi
optimalizovat je mnozZstvi dané latky, v ptipadé CMC baviny mnozstvi vody. Vyhodou
»aerogelu” jsou jeho vlastnosti jako: nizka hustota, nizka tepelna vodivost, vysoky specificky
povrch a je vybornym izola¢nim materialem. Pouziva se v stavebnictvi, letectvi a v obranném
prumyslu. Voda se vyznaCuje unikatni schopnosti absorbovat teplo, aniZz by se extremné
zvySovala v teplotnim stavu. Tato schopnost je vyznamnd pro chladici systémy napft.

v radiatoru aut a dalSich chladicich mediich.
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CMC bavlna se vyznacuje tim, ze dokaze nasakovat vodu a nasledné dochazi k bobtnani. Tak
se CMC bavlna stava podobna gelovému materialu, ktery se da pouZit ve vicevrstvé struktuie
stejné, jako ,,aerogel”. Model s vloZzenim geloveé vrstvy je zobrazen na obrézku ¢. 15.

Vrchni vrstva

Laserové zareni

Interakcé parpsku s vreni vrstvou Gelova vrstva

Stiedni vrstva

Rubni vrstva

Rozptyleni paprsku

Pfenos tepla

Obrazek ¢. 15 Model s vyuzitim gelové vrstvy

Pfi interakci laserového zafeni s vnéjsi vrstvou dochazi k absorpci energie a k zahfivani dané
vrstvy, dale je teplo absorbovano gelovym materidlem. V piipadé s CMC bavinou, se za¢ne
obsahovana voda zahfivat a dojde K odpafovani. Teplo odpafovanim zvysi teplotu vng&jsi
vrstvy a podili se na absorpci laserového zateni. Varianta s CMC bavlnou se da zafadit do
aktivni ochrany. ,,Aerogel” diky své nizké tepelné vodivosti je schopny zabranovat pienosu

velkého mnozstvi tepla. TakzZe stfedni vrstva neni nezbytnou slozkou modelu.

4.3 Ochranna struktura ve vojenském primyslu

Vykon vojenskych lasert je podstatné vétsi, fadoveé od 100 W az 100 mW. Aby se zabréanilo
takovému mnozstvi energie soustfedénému na malou plochu, nestaci ani vicevrstva struktura
se vSemi moznostmi, ani vysoce reflexni material. Zde lze uplatnit nedostatek laseru, kterym
je piedpoklad cistého prostiedi, ve kterém se Sifi laserové zafeni. Jakmile je toto prostiedi
zaplnéno plyny, laserové zafeni se rozptyluje a ztraci energii. Ve vysledku poSkozeni
materidlu nebo cile, bude pfenasena energie vyznamné shiZzena. Jako varianta se muZe
uplatnit tzv. ,,mlhova zébrana“, ktera muize zastinit sluneéni zafeni. Podobné lze vytvofit
takovou zabranu na cesté laserovému zaifeni, a to pomoci vybusnych latek, které pii explozi
vydavaji kouf. Vybudné latky se mulzou uplatnit jako povrchova uprava vn&jsi vrstvy
vicevrstvé struktury. Optimalizaénim faktorem je opét mnozstvi dané latky. Déle zaleZi na

rychlosti vybuchu daného materialu. Laserova zbran, ktera je schopna zlikvidovat osobu méa
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vykon 10 kW, takze pfi styku laserového svazku a materialu, musi vybusna slozka ihned
explodovat a vytvorit kouf. Zaroven exploze rozptyluje a snizuje G¢innost laserového zareni.

Model s aktivni ochranou je zobrazen na obrazku ¢. 16.

Laserovy paprsek

Mlhova zabrana Vrchni vrstva

' .. . Stfedni vrstva
Vybudny material )
Rubni vrstva

s

SN s

Interakce paprsku s povrchemr

T

Prenos tepla

Obrazek ¢. 16 Model s pouzitim explodované slozky

V okamziku kdy laserové =zafeni dosahne povrchu materidlu, dojde k okamZzitému
explodovani a vytvoreni smogu. Energie laserového zaieni je pohlcena a rozptylena explozi.
Déle je energie pfenasena do dalich vrstev, tj. mluvime o pienosu tepla. Na charakteru
exploze zalezi kolik tepla bude pfenaseno do dalSich vrstev. Pokud exploze byla kratkodoba a
nevytvorila dostatetny objem smogu, nedojde k u¢innému rozptyleni laserového zatfeni a
dojde k pienaseni velkého mnoZstvi tepla skrz vSechny vrstvy. TakZe exploze latky musi byt
reaktivni a vydavat dostateny objem smogu. Dale muzeme mluvit o kombinaci daného

modelu s ostatnimi, bud’ vlozit "vzduchovou bariéru", nebo gelovou vrstvu.
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5 Navrh experimentu

V teto casti daného studia budou provedeny experimenty zaméfené na zkoumani
vicevrstvych struktur chréanicich pfed laserovym zafenim. Za timto G¢elem budou pouzity
modely struktur z pfedchozi kapitoly, jako zéklad. Pro simulaci kazdé vrstvy budou pouZzity
dostupné materialy ptiblizné odpovidajici pozadavkim piislusného modelu. Déle textilni
Utvary budou ozaieny laserovym paprskem. K tomuto ucelu bude slouzit CO, laserové
zatizeni 150 Flexi Marcatex, ktery pracuje v pulznim rezimu a mé vinovou délku 10,6 pum.
Pramérny vykon daneho laserového zatizeni je 150-250 wattd, nejvyssi hodnota 400 wattu.
Hlavnim cilem experimentu bude méfeni teploty na rubové strané, kterd bude slouZit, jako
hlavni kritérium zda je model u¢inny nebo ne. Také se bude sledovat chovani modelu,
zejména interakce laseroveho paprsku s vrchni vrstvou struktury. Pro méfeni teploty bude
pouzit infraerveny teplomér Optris, ktery méfi teplotu v rozmezi -35 aZz +900 °C. Teplomér

bude zapojen do pocita¢e a naméiena teplota bude zobrazovana v softwaru Optris Connect.

1 - laserovy paprsek
@ 2 - vyzafFovana plocha
3 - IR teplomér

PC

=@ |
©)

PC

Obrazek ¢. 17 Grafické znazornéni experimentu
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Vybrané modely struktur

Model se "'vzduchovou bariérou

Pojem "vzduchova bariéra" mizeme chapat, jako prazdny prostor, tak i pérovité materialy s
obsahem plynu nebo vzduchu. Nejdiive budou provedeny zkousky s vytvorenim prazdneho
prostoru mezi jednotlivymi vrstvami. Vrchni vrstva bude z nehoflavé ¢edicové textilie, diky
svym tepelné izolaénim vlastnostem dokaze rozptylovat a u¢inné absorbovat mnozZstvi
energie vykonané pii interakci s laserovym paprskem. Stfedni vrstva bude z alobalu, ktery
bude slouzit pro minimalizaci pfenosu tepla. MuZe byt umistén bud' nad vzduchovou
mezerou nebo pod ni. Rubni vrstva bude z bavlny, ktera ma relativné nizkou tepelnou
vodivost. Pro simulaci vzduchové mezery lze pouzit také pénovy material. Obecné jsou
dostupné polyuretanové pény s riznymi modifikacemi podle ucelu pouziti. V experimentu je
pouZita standardni polyuretanova péna pouzivana v c¢alounictvi, ktera ma dostate¢né

vlastnosti pro splnéni funkce "vzduchové mezery".

Model s gelovou vrstvou

Zéakladni tfi vrstvy zistanou stejné. Mezi vrchni a stfedni vrstvu se vlozi gelovy material.
Roli gelové vrstvy bude spliiovat modifikovana bavina - CMC bavlna. Pii styku s vodou
tento material zgelovati, ¢imz splni funkci gelové vrstvy obrazek ¢. 18. Samotny material ma
fadu nevyhod: té€Zka uplatnitelnost materidlu v technologiich vyroby, je potfebna reakce s

vodou, opakované pouZziti je minimalni.

Obrazek ¢. 18 Grafické znazornéni experimentu
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Model s aktivni ochranou

Zakladni vrstvy zdstanou stejné, akorat na vrchni vrstvu budou nasypany aktivni latky. Pro
experiment byl vybér chemickych latek nasledujici: uhli¢itan amonny, chlorid amonny. Také
byl pouZit materiél pouZivany pro vytvoreni hlavi¢ky sirky, ktery dale bude nazyvan vybusny
prach. Chlorid amonny je bily krystalicky prasek s chemickym vzorcem NH,CI. Rozpousti se
ve vodé, vodny roztok je slabé kysely. Vyskytuje se, jako "nerost salmiak™ a to zejména v
hoticich uhelnych slojich, kde kondenzuje z plynt vznikajicich pfi hofeni a také v
nékterych sopkach. Pouziva se jako potravinaisky pridavek, v dymovnicich atd. Diky své
schopnosti vytvotit dym pii styku s laserovym paprskem, mize vytvofit takzvanou "mlhovou
zabranu". Uhli¢itan amonny je amonna stl, ktera ma chemicky vzorec (NH,4),COs. Pfi styku
se vzduchem vylucuje amoniak, ktery je znam chladici schopnosti. Pii teploté 60 °C se rychle
rozpada na NHs, CO, a H,O. Samotna latka se pouZiva jako komponent hasicich prostredka,
potravinaisky ptidavek E503 atd. Oproti chloridu amonnému tato latka pii styku s laserovym
paprskem vylouc¢i plyn, ktery ma chladici vlastnosti. Vybusny prach pfi styku s laserovym

paprskem exploduje a tim ho rozptyli, zaroven vytvoii dym a tim vznikne "mlhové z&brana".

Kombinovany model *"vzduchova mezera + aktivni ochrana™
Kombinaci dvou modeld 1ze dosahnout vys$i G¢innosti struktury. Reaktivni vrstva dokaze
efektivné rozptylovat laserovy paprsek, avSak nejde o Uplnou redukci pienosu tepla.

Vzduchovd mezera miize zabranit pienosu tepla a tim dosahneme zvySeni u¢innosti ochrany.

Charakteristika pouZitych materiald
Cedit
e Plo$na hmotnost - 1468 [g/m?]
e Tloustka [mm] - 0,33
e M¢rma tepelna kapacita - 920[Jkg ™ K™]
e Teplota méknuti - 1500-1700 [°C]
e Tepelné vodivost - 0,031 - 0,038 [W/(m*K)]
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Bavina
e Plo$na hmotnost - 640 [g/m?]
e Tloustka - 0,58 [mm]
e M¢rmna4 tepelna kapacita - 1210[Jkg™ K]
e Teplota rozkladu - 200-280 [°C]
e Tepelna vodivost - 0,54 [W/(m*K)]

e Plo$na hmotnost - 2,7 [g/m?]

e Tloustka - 0,02 [mm]

e M¢ma tepelna kapacita - 896 [Jkg'K™]

e Teplota taveni - 660 [°C]

e Tepelna vodivost - 235 [W/(m*K)]
CMC bavina

e Plo$na hmotnost - 103 [g/m?]

e Tloustka - 0,2 [mm]
Polyuretanova péna

e Tloustka - 10 [mm]

e Objemové hmotnost - 18 [g/m°]

e Typ - leh¢eny polyuretan

5.1 Nulty experiment. Zkou$eni zakladnich materiald

V pocatecnim experimentu byly ozafeny zakladni materidly ¢edi¢ a bavlna samostatné a také
navrstvené na sebe. Vzorky materiali mély rozmér 7x7 cm, ozafovana plocha pak méla
rozméry 5x5 cm. Tyto rozméry byly vybrany ptipravnymi pokusy, které vedly k optimalnimu
nastaveni parametru laserového zafeni, jako je Sifka pulsu 10 bit/us. Doba ozafovani plochy
5x5 cm je pak 16 sekund. Tyto nastaveni jsou vyhovujici a spliiuji pozadavek testovani za
vysSich teplot lokalné pievysujicich 200 °C. Tento pozadavek maximalng piiblizuje
experiment k podminkadm realné nebezpecné situace, ktera maze nastat. Kazda polozka byla

ozafena 5 krat. Déle byla vypoctena popisna statistika.
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Tabulka & 2 Vysledky nultého testu

n Cedi¢ Bavlna Cedi¢-bavina Cedic-alobal-
T[°C] T[°C] T[°C] bavina
T[°C]
1 520,00 323,00 430,00 211,00
2 563,00 333,00 460,00 254,00
3 613,00 315,00 333,00 217,00
4 740,00 310,00 458,00 206,00
5 524,00 320,00 411,00 189,00
priamér 592,00 320,20 438,40 215,40
sm.odch 90,82 8,70 20,62 23,96
95%IS 479,23 309,39 412,79 185,64
704,77 331,00 464,00 245,15
var.koef [%] 15,00 2,70 4,70 11,13

Samotny ¢edi¢ vydrzi extrémni teploty v rozmezi -260 az 980 °C. V interakci s laserovym
zatenim doSlo k destrukci struktury materialu, diky vysoké hustoté pienaSené energii v
lokalnim misté obrézek ¢. 19. Bavlna svou povahou neni odolnd vysokym teplotam, jeji
teplota rozkladu je 260 °C. Pfi interakci s laserovym zafenim priamérna teplota ¢ini 320 °C,
pritom se material upIn¢ vypali obrazek ¢. 20. Pfi navrstveni obou material, bavina za¢ina
doutnat obrazek ¢. 21. Po vlozeni alobalu mezi ¢edi¢ a bavlnu se teplota vyrazné sniZila,
pfitom bavlna zhnédla obrézek ¢. 22. Takze cedic-alobal-bavina nadale bude povaZzovéna,

jako zéakladni struktura a primérna teplota 215,4 °C bude relativnim pocatkem pro dalSi

experimenty. Primérna teplota zakladni struktury pfed ozafenim byla 24 °C.

s :

1
Obrizek €. 19 Nulty test. Destrukce Cedice Obrizek ¢ 20 Samostatnd bavina po interakci s
laserovym paprskem
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Obrazek ¢&. 21 Doutnani baviny Obrazek ¢. 22 Zhnédnuti baviny

5.2 Experiment 1. Vicevrstva struktura s vyuzitim vzduchové izola¢ni bariéry

V prvnim experimentu bude zkouSena struktura s vloZzenim vzduchové izola¢ni bariéry mezi
jednotlivé z&kladni vrstvy. Experiment je rozdélen do dvou ¢asti.

Cast 1

Experiment bude proveden s vloZenim prazdného prostoru mezi jednotlivé vrstvy. V dané
¢asti experimentu se zkousSel vliv tloustky vzduchové mezery na vyslednou teplotu métené
na rubni strané. Tloustka mezery se zvétSovala z 2 mm az do 10 mm, krok posunuti 2 mm.
Pro méfeni na kazdé urovni bylo pfipraveno 5 vzorkd, tedy 5 replikaci. Mezeru vytvoiime
pomoci ramecku o tloustce 1 mm s vnitini plochou 5%5 cm viz obrazek ¢. 23. Pro statistické

ovéfeni vlivu tloustky vzduchové mezery se pouzije metoda ANOVA.

e L TTTTYT TN 11

Obrazek ¢. 23 Ukazka experimentalniho vzorku

Podle vzorce(1) tepelného odporu oéekavame, ze se S zvySujici tloustkou R-hodnota celé

struktury bude také zvySovat. Teplota na rubni stran¢ se bude sniZovat.
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Také se ovétoval vliv umisténi vrstvy alobalu pifed vzduchovou mezeru a za ni. Tim padem
vznikaji dv€ moznosti, které nazveme kombinace A) ¢edi¢-vzduchova mezera-alobal-bavina
a B) cedic-alobal-vzduchovd mezera-bavina. U kombinace B piedpokladame, Ze diky
reflexnim vlastnostem alobalu laserovy paprsek se vic rozptyli a tim dosdhneme lepSich
vysledkt nez u kombinace A. Pro ovéieni je dostate¢ny vypocet zakladni popisné statistiky a
zejména parametr variability, jako intervalovy odhad. Vysledky zékladni popisné statistiky

jsou zndzornény v tabulce €. 3.

Tabulka ¢. 3 Naméiena data experiment 1

Kombinace A. T [°C] Kombinace B. T [°C]
Tloustka 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
mezery
[mm]
1 153,00 | 74,00 | 72,00 | 51,70 | 45,30 | 126,00 | 86,00 | 69,10 | 45,50 | 36,30
2 105,00 | 93,00 | 66,00 | 50,50 | 47,00 | 88,60 | 114,50 | 62,40 | 48,50 | 39,50
3 121,60 | 85,00 | 63,00 | 49,30 | 48,00 | 82,70 |82,00 |66,60 | 47,90 | 41,00
4 115,80 | 89,90 | 61,00 | 51,30 | 47,40 | 118,30 | 85,90 | 62,50 | 49,30 | 46,40
5 147,00 | 80,70 | 64,90 | 57,90 | 46,60 | 112,50 | 87,70 | 70,40 | 50,60 | 44,30
pramér 128,50 | 84,50 | 65,40 | 52,10 | 46,80 | 105,60 | 91,20 | 66,20 | 48,30 | 41,50
sm.odch 2063 |752 |4,16 |[334 |101 |1896 |13,18 |3,68 |1,89 |3,97
95%IS 102,80 | 75,20 | 60,20 | 48,00 | 45,60 | 82,10 | 74,80 | 61,60 | 46,00 | 36,60
154,10 | 93,80 | 70,50 | 56,30 | 48,10 | 129,10 | 107,60 | 70,80 | 50,70 | 46,40
var.koef [%] | 16,00 |890 |640 |6,40 |220 |17,90 |1440 |560 |[390 |9,60

Intervalovy odhad méfeni obou kombinaci na kazdé urovni se prekryva. Na zakladé toho
muzeme tvrdit, Ze rozdil mezi kombinacemi A a B neni statisticky vyznamny. Umisténi
alobalu nemé& vyznamny vliv. Pritom v kombinaci B do$lo k destrukci alobalu, protoZe je

umistén v bod¢ vysoké koncentrace tepelné energie obrazek ¢. 24.
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By 4,
-

e

Obrazek ¢. 24 Vzorek po ozai‘eni a destrukce alobalu

Test ANOVA experiment 1
Vliv faktoru tloustky na teplotu rubni strany bude vyhodnocen pomoci jednofaktorové
analyzy rozptylu v programu Minitab. Analyza bude provedena pouze pro kombinaci B, ktera
je vhodna pro dalsi ¢ast experimentu. Pro kombinaci A neni nutné provadét analyzu rozptylu,
protoZe bylo zjisténo ze neni statisticky vyznamny rozdil mezi témito kombinacemi a
vysledek analyzy by byl shodny.
Nulova hypotéza Hy: v8echny priméry jsou stejné

H1 = H2 = H3 oer Yy
Alternativni hypotéza Hj: alespon jeden z praméru je odlisny

Hy # M2 = Uz oo
Hladina vyznamnosti a = 0,05 a pfedpoklad, Ze rozptyly nejsou vyznamné rozdilné.

Tabulka ¢&. 4 Informace o faktoru

Faktor Pocet irovni Hodnoty arovné[mm]

Tloustka 5 2-4-6-8-10
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Tabulka & 5 Vystup analyzy rozptylu kombinace A

Zdroj Stupné Soucet Pramérny F-hodnota P-hodnota
proménlivosti | volnosti Ctvercu ctverec

Variabilita 4 21783 54457 53,18 1,41x10°
mezittidni(mezi

arovni

tloustky)

Variabilita 20 2048 102,4

uvnitf tfidy

Celkova 24 23831

variabilita

Pro ovéieni vlivu faktoru tloustky z vysledné tabulky analyzy rozptylu vezmeme parametr P-

hodnota a porovname s hladinou vyznamnosti o = 0,05. Sledovany faktor ma vliv, protoZe p-

hodnota se bliZi k nule a je mensi nez hladina vyznamnosti o = 0,05.

Tim byl teoreticky model potvrzen a bylo dosaZzeno vyznamného poklesu teploty z 215,4 °C

az na4l,5 °C obrazek ¢. 25.

140

120

T [°C]

o

o

100-|

80

60

40

2
: 2 [mm] 4 [mm] 6 [mm] 8 [mm] 10 [mm]

Obrazek ¢. 25 Grafické zobrazeni vysledki experimentu 1. Kombinace B
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Cast 2

V druhé ¢asti experimentu 1 byl pouzit pénovy material na bazi polyuretanu, jako izola¢ni
bariéry. Postup zkousky byl uplné stejny, jako v prvni ¢asti a uspoiadani materialu bylo
stejné, jako u kombinace B. Vysledek byl pak porovnan s hodnotami kombinaci B na Grovni

10 mm obrézek ¢&. 26.

Tabulka ¢&. 6 Vysledky zkousky druhé ¢asti experimentu 1

T[*C]

90.70

57.60

68.00

63.40

gl B W N

64.70

Pramér 68,88

sm.odch 12,76

95%IS 59,55

78,21

var.koef [%] | 18,53

Porovani hodnot PUR vs Vzduch
95% CI for the Mean

200

150

T [°C]

100

50-|

0,
0 mm PUR 10 mm Vzduch 10 mm
Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Obrazek ¢. 26 Polyuretanova péna proti vzduchové mezeie

42



Primérna teplota struktury s izola¢ni bariérou z polyuretanové pény ukazala horsi vysledky
oproti vzduchové mezefe. Je to ovlivnéno tim, ze izola¢ni bariéra ze vzduchu ma nizsi
tepelnou vodivost nez je u polyuretanové pény. Polyuretanova péna je sice velmi porovity
materidl, ale vodivost hmotné sloZzky zvySuje tepelnou vodivost materialu. Proto na stejné
vzdalenosti polyuretan prokazuje horsi vysledek nez samotny vzduch. VVzhledem k tomu, Ze
pouZity material nebyl nijak modifikovan k izola¢nim 0Géelim, prokazal relativné dobré
vysledky. Teplota oproti z&kladni struktuie bez mezery klesla v praiméru o 146 °C, cozZ je
vyznamny efekt.

Materialy pii interakci s laserovym zafenim se chovaly stejné, jako v prvni Gasti: doslo k
destrukci ¢ediCové vrstvy, alobalu a polyuretanova péna bylo roztavena. Pii roztaveni doSlo k

vytvofeni mocoviny, coZ obarvilo rubni vrstvu. Na obrazku ¢. 27 jsou ucinky laserového

zareni na strukturu.

Obrazek ¢. 27 Experiment 1 ¢ast 2. Destrukce ¢edice a roztaveni polyuretanové pény
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5.3 Experiment 2. Gelova vrstva

V daném experimentu se zkouSela struktura s vloZzenim gelové vrstvy obrazek ¢. 28 ktera by
teoreticky mé¢la ucinn€ rozptylovat zafeni a pohlcovat vykonanou energii. Zastupovat
gelovou vrstvu bude CMC bavlna, ktera s ptidanym objemem vody zgelovati. TakZe budeme

testovat vliv objemu pfidavané vody na ucinnost struktury, tedy na teplotu rubni strany.

Gelova vrstva je umisténa mezi ¢edi¢em a alobalem.

Obrazek ¢. 28 Vzorek experiment 2

Ocekavame néjakou zavislost mezi faktorem objem vody a teplotou na rubni strané. Tato

zavislost se zhodnoti regresni analyzou. Namétené hodnoty jsou znazornény v tabulce €. 7.

Tabulka ¢. 7 Naméiena data experiment 2

Objemvody | T[°C]
[mI/25 cm?]

207,9

ol

68,7

58,6

64,5

61,9

45,9

46,9

43,4

~N| O O B W N R O O

34,1
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Prvni méfeni bylo provadéno s vlozenim CMC bavlny, ale bez pifidani vody. Naméfena
hodnota je pak pocate¢nim bodem, ktery bude zahrnut v regresni analyze. Maximalné mozny
objem vody, ktery absorbuje CMC bavlna o ploSe 5x5¢cm je 7 ml.

Pfi interakci S laserovym zatenim vrchni ¢ediGova vrstva utrpéla mensi destrukce oproti
struktufe se vzduchovou mezerou. Je to ovlivnéno tim, Ze CediCova vrstva je navlhcena

gelovou vrstvou a ¢im vétsi je objem pridané vody, tim mensi je destrukce ¢edice obrazek ¢.

Obrazek ¢. 29 Destrukce ¢edice v experimentu 2

Na nejnizsi drovni faktoru 0,5 ml/25 cm? je naméfena teplota 68,7°C oproti po&ate¢nimu
bodu je to rapidni pokles. Dale hodnoty teploty klesaji s linearnim trendem. TakZe pro
regresni analyzu se musi vyuZit nelinearni regresni model. Vhodnym modelem pro takovéto
ptipady je regrese po ¢astech spojité linedrni zavislosti. Ve statistice se pouziva nazev pro
tento model - "Joinpoint regrese".

Joinpoint regrese

Regrese joinpoint (segmented regression, piecewise regressions) jedna se o model, v némz je
zavisla odezva na vysvétlujici proménné popsana po ¢astech pomoci linearni spojité funkce.
Jejiz smérnice se méni v nékolika obecné neznamych bodech zlomu (transition points, break-
points, joinpoints). V nékterych realnych situacich takovyto model vyvstava zcela pfirozené
ze zé&kladu sledovaného problému, jinde ho lze s Gspéchem pouzit k piibliznému popsani
komplikovanéjs$i nelinedrni zavislosti. Dulezitou ¢asti v mnoha aplikacich je identifikace
bodu zvratu, pfi kterém dochazi ke zméné smérnice zavislosti. [10]

Je prokazéno, Ze joinpoint model je specialni piipad regresniho splinu, kdy po odhadované
funkci je vyZadovana pouze spojitost. Body zvratu pii této regresi maji ¢asto velmi konkrétni

vyznam (napft. biologicky nebo fyzikalni), jelikoz v nich dochazi ke strukturdlni zméné
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sledované zavislosti. Proto je nutny odhad jejich poctu, polohy a vénovat tomu vétsi
pozornost nez v ptipad¢é obecnych splind.
Pro odhad daného typu regresni zavislosti existuji specialni softwary, jako Joinponit

Regression Program, ktery byl vyvinut pro statistické zpracovani dat v medicing.[10]

Metoda regresni analyzy v programu Joinpoint Regression Program
V programu se vyuZiva postup navrzeny v ¢lanku [11], kterym se nalezne pocet bodu zvratu,
véetné jejich polohy a parametri odhadovaného modelu. Identifikace poétu boda zvratu je
zalozena na sekvenci nékolika permutacénich testt, které jsou zaloZeny na modifikaci klasicke
F-statistiky. Testy spliuji pfedepsané hladiny spolehlivosti asymptoticky a jejich p-hodnoty
jsou spocteny pomoci Monte Carlo metody. Opakované testovani je osSetfeno Bonferroniho
korekci. Parametry modelu jsou odhadovany metodou grid search navrzenou v ¢lanku [12].
Body zvratu jsou nalezeny iteracné (prohleddvanim miizky) a odhad ostatnich regresnich
parametri je proveden metodou nejmenSich Ctvercu, respektivé vazenych nejmensich
ctverc.
Regresni model
V piipadé, ktery fesime uz intuitivné mizeme odhadnout bod zvratu funkce a vytvofit dva
modely zvlast. Ale tim vyfadime pocatec¢ni bod z analyzy, pro lepsi vysvétleni jevu mizeme
pouZit lineadrni model joinpoint. Pak model pro namétena data experimentu 2 mohou byt
zapsana jako:
Elylx] =ag+ay Xx+a,(x —11) + -+ a;(x — 1)
definice x podle bodu zvratu:

ml

x = objem vody [m] Ty = {

1 x=>21
0x <1y

dale model se rozlozi na 2 ¢asti:

E(y) ={

TakZe mame 4 odhadované parametry:

agp+a; Xx, x <T1q
a, +as Xx, x =21

apa, — useky, a;,as — smérnice

Poloha bodu zvratu bude také odhadovana v teoretickém modelu.
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Regresni analyza experimentu 2

Vysledky regresni analyzy jsou znazornény v tabulce ¢. 8.

Tabulka ¢&. 8 Odhady regresnich parametra

Parametr | Odhad | Standardni chyba | Testova statistika | p-hodnota | R”
a 207.90 |5.18 40.08 0.000000 | 1,00
a, 70.08 |4.38 15.98 0.000017
aq -280.43 | - - - 0,86
as -4.79 0.98 -4.89 0.004507

Vliv faktoru je statisticky vyznamny, regresni model obrazek ¢. 30, je spolehlivy vysvétluje
86% variability dat pod bodem zvratu.

1 Joinpoint

210,

® (Observed
\ = (-1 Slope =-280.43

— 1-7 Slope = -4.73
150 \
170

150 \\
130

ol |
\

T[°C]

80

70 Joinpli‘l_tj 01

50 R W

30

0 0.7 1.4 21 2.8 3.5 42 4.9 5.6 6.3 7

Objem vody [ml/25cm~2]

Obrazek ¢. 30 Regresni model joinpoint

Model zcela vyjadfuje vliv objemu pfiddvané vody. Malé mnozstvi vody muze vyvolat
rapidni pokles teploty a po ur¢itém bodu klesd pomaleji s linearnim trendem. Teoretické
hodnoty a regresni rovnice jsou znazornény v tabulce ¢. 9. TakZe ve vysledku budeme mit
dvé rovnice podle definice regresoru X - objem piidavané vody. Prvni rovnice plati pro
hodnoty regresoru mensi nez bod zvratu, druha rovnice plati pro hodnoty vétsi nebo rovné
bodu zvratu.
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Tabulka & 9 Teoretické hodnoty a regresni rovnice

Objem vody | Namérena | Teoreticka | Poloha Smérnice Regresni rovnice
[mI/25 cm?] | Hodnota | Hodnota bodu
zvratu
0 207.90 207.90 a; = —280.43 | y = 207,9 — 280,43 X x
0,5 68.70 67.68 T a; = —4.79 y = 70,08 — 4,79 X x
1 58.60 65.29
2 64.50 60.49
3 61.90 55.70
4 45.90 50.90
5 46.90 46.11
6 43.40 41.31
7 34.10 36.52

Vysledky experimentu 2 ukazuji na to, Ze maly objem gelové vrstvy ma vyznamny vliv na
uéinnost struktury. Pritom destrukce ¢ediCové vrstvy je také snizena. Pii vétsim objemu také
dochazi k vyznamnému parnimu efektu, coz mize na jednu stranu oslabit laserové zafeni a na

druhou se teplota vytvofena vypafovanim muze mit sviij vliv.

5.4 Experiment 3. Explozivni model s vytvoienim "mlhové zabrany".

V daném experimentu se zkouSela struktura, kterd vyuZzivala aktivni metody ochrany proti
laserovému zafeni. Zptsob spocival v tom, Zze povrch vrchni vrstvy byl upraven aktivnimi
latkami. Podle teorii, Ze laserovy paprsek se v necistém prostfedi vyznamné rozptyluje, byly
vybrané dvé chemické latky a vybusny prach. Tyto latky se chovaji pon¢kud odlisné pti styku
s vysokymi teplotami. TakZe experiment je rozdélen na 3 ¢asti podle vyuzité latky, ale postup
zkousky byl pro vSechny stejny. Parametrem sledovani vlivu bude hmotnost piidavané latky,
ktery se postupné bude zvysovat z 0,008 g/cm? do 2 g/cm® s krokem 0,012. Na kazdou
definovanou hmotnost prachu bylo provedeno jenom jedno méteni. Efekt vlivu hmotnosti se
bude analyzovat pomoci regresni analyzy. Do analyzy vysledku se také zahrne pocateéni bod

z nultého experimentu.

48




Cast 1. Vybusny prach

Pro zkousSeni byl pfipraven vybusny prach z hlavicek sirek. Vzhledem k povaze pouZzité latky

byl experiment dost nebezpecny. Ocekavani z dané zkousky bylo, ze vybusny prach dokaze

vytvorit dostate¢ny objem dymu aby rozptylil laserové zafeni. Naméfené hodnoty jsou pak

znazornéné v tabulce ¢. 10.

Tabulka ¢. 10 Naméiena data experiment 3. Vybusny prach

Hmotnost | T[°C]
prachu

[o/cm?]

0 2154
0,008 288
0,02 268
0,032 256
0,044 287
0,056 273
0,068 296
0,08 294

300

290

280

270

260

T[°C]

250

240

230

220

210

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Hmotnost [g/cm/2]

Obrazek & 31 Grafické zobrazeni experiment 3. Cast 1

TakZe vybusny prach, ktery byl pouZit v teto zkouSce neprojevil ocekavané vysledky. Naopak

doslo ke zvyseni teploty struktury, ptitom samotnd latka pii interakci s laserovym paprskem

exploduje rychle a dale paprsek dopada na vypalenou ¢edicovou vrstvu. Béhem exploze se

vytvoril dym viz obrazek ¢. 32, ale nebyl dostatek objemu, aby dokazal rozptylit laserove

zareni.
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Obriazek ¢. 32 Exploze vybusné latky
Na obrazku ¢. 33 je zobrazen efekt exploze na materialech struktury. Destrukce ¢edice byla

stejna, alobal nebyl né&jak strukturné narusen, ale zdstal charakteristicky otisk, bavlna zacala

degradovat.

Cedic Alobal Bavina
Obrazek & 33 Materialy struktury po zkousce
Cast 2. Chlorid amonny
V této Casti experimentu se pouzil chlorid amonny, ktery na rozdil od vybusné latky neni tak
explozivni, ale také miZe pii styku s laserovym paprskem vytvofit "mlhovou zabranu".
JelikoZ dand latka nevyhoti tak rychle, bude vylucovat plyny po celou dobu interakce a mtiZze
je vyprodukovat v dostate¢ném objemu, aby rozptylily laserové zaieni. TakZe se ocekavaji

lepSi vysledky neZ pii pouziti vybusného prachu.
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Tabulka & 11 NaméFené hodnoty experiment 3. Cist 2

Hmotnost NH,Cl | T[°C]
[g/cm?]

0 2154
0,008 206
0,02 183
0,032 171
0,044 190
0,056 169
0,068 177
0,08 157

Mizeme sledovat linedrni trend v datech, takZe je zhodnotime pomoci linearni regrese.

Ovéfime jestli hmotnost pfidavané latky ma vliv na G¢innost struktury.

Tabulka & 12 Regresni analyza odhady parametru

Odhady parametru
Parametr Odhad p-hodnota | Zavér
parametru

ay (T[°C]) 206,00 9,10x10° | Viyznamny
vliv

a; (smérnice) -582,2 0,0073 Vyznamny
vliv

Koeficient 0,725 Model je vyznamny

determinace R

Regresni model y = 206,00 — 582,2 X x

o1


https://cs.wikipedia.org/wiki/Dus%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dus%C3%ADk
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Chlor

T[°C] = 206,0 - 582,2*Hmotnost [g/cm2]

220

210

200

190

T[°C]

180-

170

160

150-
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Hmotnost [g/cm2]

Obrizek & 34 Regresni kiivka. Experiment 3. Cast 2

Regresni model je dostatecné spolehlivy, vysvétluje 72,5% variability dat a faktor hmotnosti
ma vliv na ucinnost struktury. Jako vlastni u¢innost struktury s pouzitim této chemikalie
nevykazuje dostatecnou Uroven sniZeni teploty na rubni strané. Podle vysledku mtizeme fict,
ze "mlhova zébrana" funguje, ale ne dostatecné efektivné rozptyluje laserové zareni. Na

obrazku ¢. 35 miizeme pozorovat interakci chloridu amonného s laserovym zarenim.

Obrazek & 35 Mlhova zabrana. Chlorid amonny

Na rozdil od ptedchozi zkousky je destrukce ¢edicové vrstvy mensi, na alobalu také zistava

otisk, bavina neni pfitom poSkozena obrazek ¢. 36.
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cedic Alobal

Obrazek & 36 Stav materialu po zkousce

Cast 3. Uhli¢itan amonny

V této Casti se pouzila jina chemikalie, ktera se 1isi od ostatnich dvou, jak svou konzistenci
tak i svymi vlastnostmi pii interakci s vn&js$im prostiedim. Ocekavame, ze latka pii styku s
laserovym paprskem také vytvoii "mlhovou zabranu", ale na rozdil od chloridu amonného v
obsahu této mlhy nebude velky podil dymu, ale bude vic obsahovat amoniak, oxid uhli¢ity a
vodu. Tyto slozky jsou pravé piedpokladem pro to, ze dana latka prokaze lepsi vysledky ze

vSech zkouSenych.

Tabulka ¢. 13 Namérena data ¢ast 3

Hmotnost(NH,),CO3 | T[°C]
[ g/cm?’]

0 2154
0,008 179
0,02 117
0,032 102
0,044 76
0,056 70
0,068 63
0,08 65
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Zde také bude provedena regresni analyza, aby se odhadnul model, ktery miiZze popsat piesné
zavislost mezi hmotnosti a teplotou. UZ z naméfenych dat vidime, Ze tato kombinace je
ucinngjsi nez predchozi dvé.

Tabulka ¢. 14 Regresni analyza ¢ast 3

Odhady parametru
Proménna Odhad p-hodnota Zaver
ag 216,7 5,23x10”" Vyznamny vliv
ay -5990 0,002 Vyznamny vliv
a, 80222 0,001 Vyznamny vliv
as 365155 0,116 Vliv neni vyznamny
Koeficient determinace R® | 0,993 Model je vyznamny
Regresni model y = 216,7 — 5990 x x + 80222 X x? — 365155 x x3
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Obrazek ¢. 37 Regresni model zavislosti ¢ast 3

Zvoleny model je polynom tietiho stupné a zcela popisuje zavislost mezi dvéma veli¢inami.

Model je spolehlivy a vysvétluje 99,3% variability dat. UZ pii hmotnosti 0,044 g/cm? teplota

cv w7

0,068 g/cm®. Uhligitan amonny mimo to, dokéazal sniZit destrukce vrchni vrstvy materialu,

CediCova vrstva utrpéla jesté¢ méné posSkozeni nez v piedchozi zkousce obrazek ¢. 38.
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Obrazek ¢. 38 PoSkozeni ¢edicové vrstvy

Lepsi ucinnost teto latky se vysvétluje obsahem vylu¢ovaného plynu amoniak,oxid uhlicity a
voda. "Mlhova zabrana" pfi tom neni moc viditelnd na rozdil od predchozi kombinace

obrazek ¢. 39. Hlavni vadou je amoniak, ktery neni pfijemny pro inhalaci.

Obrazek ¢. 39 "Mlhova ziabrana". Uhli¢itan amonny
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Cist 4. Kombinace struktur

V teto Casti se kombinuji dva modely v jeden: model se vzduchovou bariérou a mlhovou
zabranou. Jednd se tedy o vlozeni pénového materidlu a povrchovou Upravu vrchni vrstvy.
Pro zkou3eni byla vybrana nejucinnéjsi latka z piedchozich ¢asti uhli¢itan amonny. Pro
kombinac¢ni strukturu byla zvolena hmotnost 0,08 g/cmz, pii které teplota dosahovala 65 °C.
Pii pouziti pénového materialu, jako vzduchova bariéra je zvolena polyuretanova péna 0
tloustce 1 cm teplota byla 68,88 °C. Takze mame ve vysledku kombinovany model s
vloZenou pénovou vrstvou o tloustce 1 cm a povrchovou tpravou z uhli¢itanu amonného o
hmotnosti 0,08 g/lcm®. Diky tomu, Ze uhli¢itan amonny docela sniZuje poskozeni edicové
vrstvy, pénovy material nebude roztaven a zachova svoje izola¢ni vlastnosti. Ocekava se
vyznamné lep$i ukazatel G¢innosti dané struktury. Postup zkouSky bude stejny jako v druhé
Casti experimentu 1, vysledky obou zkouSek budou porovndny. V tabulce ¢. 15 jsou

znazornéna namérena data.

Tabulka & 15 Naméfena data experimentu 3. Cést 4

N T[°C]
1 26,2 )
200
2 28,3
3 25,9
150
4 27,1
o
5 27,1 F oo
Prumér 26,92
Sm.odch 0,94 50
Var.koef 3,49
o o ]
Zakladni PUR1cm 2g/cm”2 (NH4)2C03 Kombinace
IS 95% 25,75
i} Obrazek ¢. 40 Porovnani ucinnosti s predchozimi zkouskami
28,08

Vysledky zkousky prokazuji, Ze u¢innost kombina¢ni struktury je skoro maximalni. Teplota
na rubni stran¢ se zvysila primémeé o 12%. Struktura ukazala vyznamné lepsi vysledky nez

piedchozi zkousky obrazek ¢. 40.
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5.5 Rekapitulace experimentii

Zde bude uveden souhrn faktori ovliviiujicich G¢innost ochrany pied laserovym zafenim. V
kaZzdém experimentu byl ovéfen vliv hlavniho faktoru, ale mimo to lze objevit i dalsi véci,
které miizou byt brany v tivahu pfi feSeni problému.
Podle vzorce tepelného odporu objevime dva faktory, které jsou podstatné pro vybudovani
ucinné struktury. Témito faktory jsou vlastnosti materialt, jako je tloustka a tepelna
vodivost. Cim vétsi je tloustka tim vyssi a niZsi tepelna vodivost, tim je vys§i tepelny odpor.
Podle toho Ize razné kombinovat vybér pro jednotlivé vrstvy. Naptiklad pouziti
polyuretanové pény s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi, bude spliovat funkce "vzduchové
bariéry" lip nez pti pouziti v experimentu 2. V piipadé¢ struktury s gelovou vrstvou hraje roli
objem. Maly objem gelové sloZky vyznamn¢ ovliviiuje u¢innost ochrany. Zde se také vybér
druhu gelu musi tidit jeho vlastnostmi, jako tepelna vodivost. Povrchova Gprava vrchni vrstvy
ma také vyznamny vliv a to diky tomu, Ze muze zabranit jejimu poskozeni. Spojenim vSech
téchto faktort v jedné struktuie 1ze dosdhnout vysoké tirovné ochrany.
Souhrn hlavnich faktord ovliviujici G¢innost vicevrstvych struktur:

e Tepelna vodivost materialu

e Tloustka - celé struktury, "vzduchové bariéry", materialu

e Objem specifickych latek - gel, material pro povrchovou Upravu

e Nastaveni laserového zatizeni

e Doba ozafovani
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6 Diskuze

V teto casti dané prace bude provedena diskuze o moznosti uplatnéni zkouSenych
vicevrstvych struktur v praxi. Zakladni struktura méla jen 3 vrstvy s vyuZitim materiala
vybranych podle ptedpokladu teoretického modelu. Celkem byly vymysleny 3 zptisoby,
neboli struktury chranici pfed G¢inkem laserového zafeni. VSechny struktury mély spole¢ny
princip rozptylovani laserového zafeni a nasledného zabranéni pienosu tepla, liSily se svou

realizaci.

Struktura se "'vzduchovou barierou™

Tato struktura je snadno realizovatelnd, proto je pravdépodobné uplatnéni v pramyslu. Je
skoro mozné uplatnéni této struktury pro vytvoreni vSech druhl pracovnich odévii. Podle
vzoru zimnich rukavic se daji navrhnout pracovni rukavice pro laserové svafovani, fezani atd.
Pracovni bundy muzou byt tepelné¢ nekomfortni kvuli vlastnostem alobalu. Na to, Zze nékteré
materialy ve struktuie snizuji tepelny komfort, lze navrhnout pracovni zastéry, které by
redukovaly tuto nevyhodu. Také Ize pouZzit vhodné konstrukce, jako to nabizi firma JUTEC.
Konstrukéni feSeni spociva v tom, ze predni dily odévu jsou z ochranného materialu a zadni
dil je z prodySného.

Na misto pénového materialu, ktery vylucuje toxické latky, Ize pouzit takzvanou distan¢ni

pleteninu.

Pracovni plast’ Pracovni bunda Pracovni rukavice
Obrazek ¢. 41 Pracovni odévy firmy JUTEC [8]
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Struktura s gelovou vrstvou

V experimentech tato struktura s vyuzitim CMC baviny, jako gelové vrstvy prokézala
vyznamnou ucinnost. Pfitom aby doslo k vyzna¢nému poklesu teploty, bylo potieba malého
objemu pfidavané vody. Samotna struktura v tomto provedeni je z hlediska technologie téZka
pro realizaci. V piipadé feSeni tohoto problému, nastava problém té skutecnosti, Ze material
musi pfijit do interakce S vodou, aby se vytvofila gelova vrstva. Nejpravdépodobnéjsi
varianta je vyroba plaste, ktery se musi pfed pouzitim namocit a tim se vytvori gelova vrstva.
Také je problém opakovaného pouziti, CMC bavlna po nékolika cyklech za¢ina ztracet svoje
vlastnosti.

Vhodnym materialem je aerogel, ktery lze zabudovat do textilni struktury, jako distan¢ni
pleteninu a tim vznikne hybridni struktura. V experimentu 3 v ¢tvrté ¢asti bylo prokazano, ze
kombinace dvou zpisobl vede ke zvyseni Géinnosti. V takovém provedeni tuto strukturu lze

pouZit pro vyrobu vSech druhti odévii, v¢etné ochranné masky.

Struktura s aktivni ochranou

Dané struktura je navrZena zejména pro vyuziti ve vojenském pramyslu. V experimentu bylo
prokazano, ze struktura je u¢inna v podminkach navrzeného experimentu a ma dobré chranici
vlastnosti. Ale v kombinaci s pfedchozimi strukturami se dosahuje vyznamné lepsi ti¢innosti.
Laserové zbrané maji vyznamné vétsi vykon nez laser, ktery byl pouzit v experimentu. Proto
v daném provedeni strukturu nelze pouZzit pro vojenské ucely. Pienosné lehké laserové zbrané
jesté nejsou tak vyvinuty, jako tézké zbrané. Proto v soucasné dobé neni potiebna ochranna
vesta proti leh¢im laserovym zbranim. Opaéné je to s t€zkymi zbranémi, jako napiiklad
laserova puska, ktera na plném vykonu muize znicit masivni objekty. V tomto ptipadé lze
vyvinout na zakladé principu "mlhové zabrany" ochranny systém proti ptisobeni laserové
pusky. Uplatnéni této struktury ma smysl v primyslové praxi, ale v kombinaci s pfedchozimi
strukturami. Varianta s pouZitim distan¢ni pleteniny modifikované aerogelem, jako stiedni
vrstvy, zahrnuje princip vSech tfech struktur: "vzduchova bariéra”, gelova vrstva, "mlhova

zabrana". Modifikace a vyvoj takové struktury méa velké perspektivy.
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Zavér

Diplomova préace se vénovala problematice ochrany lidského téla pted pusobenim zafeni
vysoce vykonnych laserd pomoci vicevrstvych struktur. Byly vystudovany metody ochrany
proti laserovému zafeni. B€hem studia bylo podstatné, Ze se jedna o slozity jev, kde dochazi k
piisobeni koncentrované energie na povrch struktury a nasledny pienos tepla. Resily se dva
problémy, jak rozptylit laserové zafeni a zabranit ptenosu tepla. Navrh vicevrstvych struktur
se tidil témito tlohami. Nasledné byly navrzeny modely vicevrstvych struktur vyuZivajicich
rizné metody ochrany. Dale tyto modely byly z dostupnych materidli simulovany a
vyzkouSeny v experimentu. Vybrané materidly vyhovovaly do jisté miry pozadavkim
modelu. V experimentalni ¢asti byla ovéfena uc¢innost kazdého modelu a sledovaly se
parametry, které to ovliviiuji. Také byla provedena snaha o optimalizaci téchto parametri. Ve
vysledku se zjistilo, ze kazdd metoda je G¢innd za podminek navrzeného experimentu.
Spojeni metod dava nejlepsi vysledky a tudiz G¢innost. S Upravou a optimalizaci vlivnych
parametrti lze jednotlivé metody a jejich kombinace pouzit v primyslové praxi. Metoda
aktivni ochrany navrzena zejména pro uplatnéni ve vojenském primyslu prokazala, Ze je
perspektivni, ale v daném provedeni neni pouZzitelna v této oblasti. Samotny népad by se
mohl i nadale rozvijet a v budoucnu bude aktivni ochrana preferovanéjsi pii ochrané proti
laserovym zbranim.

Hlavnim pfinosem této prace je ovéfeni vybranych metod v podminkach blizkym realnému
nebezpeci. Tyto metody mazou byt pouzity, jako ochrana pted ptisobenim laserového zateni S
moznosti pro dalSi rozvoj. Na zakladé vystupu této prace se mohou dale navrhovat materialy

ur¢ené piimo pro vicevrstvé ochranné struktury.
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Priloha 1 Analyza povrchu ¢edif¢ové vrstvy po ozareni laserem
Pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie, rastrovaciho elektronového mikroskopu Tescan

VEGA byly hodnoceny povrchy vzorkil ¢ediCové vrstvy z riznych zkousek. Protoze v
nekterych zkouSkach dochéazelo ke stejné mife poSkozeni, byly vybrané vzorky lisici se mirou
své destrukce.
Vybrane vzorky:

e A -neozafeny vzorek ¢ediCové vrstvy, obrazek ¢. 39

e B - nulty test, experiment 1, obrazek ¢. 40

e C - experiment 2, obrazek ¢. 41

e D -experiment 3, ¢ast 1, obrazek ¢. 42

o E - experiment 3, ¢ast 2, obrazek ¢. 43

e F - experiment 3, ¢ast 3 hmotnost NH,CI 0,0089/0m2, obrazek ¢. 44

e G - experiment 3, ¢ast 3 hmotnost NH,Cl 0,0Sg/cmz, obrazek &. 45
Pti zvétSeném pohledu na vzorky B a D Ize pozorovat na taveniné charakteristické pory, které
vznikaji pfi dokonceném zesitovani a dal$i roztaveni neni mozné, vzorek se stava kiehky.

Vzorky B,D,F,G jsou roztavené ¢astecné, tavenina pfitom misty tvoii kulicky. Dané vzorky

/’)

£M WAG: 00 X
2001

jesté neztratily ohebné vlastnosti.

b
hE He Oee: TE10

Vzorek A zvétSeni 50x Vzorek A zvétSeni 100x Vzorek A zvétSeni 500%

Obriazek ¢&. 42 Vzorek A
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SEM MAG 50 ¢ DET. BE Oal + SE Dt L )
e 200K DATE: 02A6M6 2 e Vige STescen
VAL HiVae Device: TES130 TU Liberne

SEM MAG. 500 % DET. BE Dol + SE Del
MY 200K DATE: 021706 200 un
VAL Ve Device: T55130

Voga CTuscan
TU Linene

Vzorek B zvétseni 500x

Vzorek B zvétseni 50x

Obrazek ¢. 43 Vzorek B

SEM MAG: 100 DET: BE Del + SE Det SEMMAG: 500x  DET: BE Det +SE Det
HV: DATE: 02110116 Vega cTescan 200KV DATE: 0211016 1 m Vega ETescan HY: 2008 DATE: 02/10H6. 200 um Vega ETescan
VAG: Hvac Device: TS5130 TU Liberec VA Hivac Device: TS5130 Tu Liberec VAC: HIVac Device: TS5130 TU Liberec

SEM MAG: 50 x DET: BE Del + SE Dol
200KV

Vzorek C zvétSeni 50x Vzorek C zvétseni 100x Vzorek C zvétseni 500x
Obrazek ¢. 44 Vzorek C

<. . . " o L 3 1
SEM MAG. 50 SEM MAG: 103 % SEM MAG. 500 % DET. BE Dol + SE Del
MY 200K DATE: 02126 2mm Vega CTascan MY 200K DATE: 021216 1w Waga CTascen MY 200K DATE: 021706 0 un
VAL Ve Device: T55130 T Liswns: VAL Ve Device: 155130 TU Lerac: VAL Ve Device: T55130

Vzorek D zvétSeni 50x Vzorek D zvétSeni 100x Vzorek D zvétSeni 500x

Obrazek ¢&. 45 Vzorek D
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SEM MAG 50%
HY: 20010 DATE: 02/10/16 2mm Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Vzorek E zvét§eni 50x
Obrazek ¢&. 46 Vzorek E

SEMMAG! 50
HY: 200

DET: BE Dt + SE DM Lt 11|
KW DATE: 02/08116 2mm
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Vega OTescan

Vzorek F zvétseni 50x
Obrazek ¢. 47 Vzorek F

MY 2008
VAC: Hiee Dwden: TS5130 TU Usares

Vzorek G zvét§eni 50x
Obrazek ¢&. 48 Vzorek G

SEM MAG: 100 x DET:BEDel +SEDet L1 1 1 | 1 1 1 o |
HV: 200 kv DATE: 02110/16 1mm Vega &Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TULiberec

Vzorek E zvét§eni 100x

DET: BE Det + SE Det
DATE: 02/09/16 1 i

SEM MAG: 100 %
MY 200KV

Vzorek F zvétseni 100x

3 N * e
DET:BEDM+SEDR oo o o ]

DATE: 0212116 1mm

HEM MAG 100
MY 200K

Vzorek G zvét§eni 100x

Vega STescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TULiberec

Vega DTestan
VAC: Hivee Device: 795130 TU Lisares

HEM MAG: 500 DET. BE Dt + 2 Dot
M 2008 DATE: 0211116 200 um
VAC: Hee Dwves: TS5130

Vzorek E zvét§eni 500x

f ==

Hv: DATE: 020916 200um
VAC: HiVac Device: TS5130

Vzorek F zvétSeni 500x

F;

DET:BE Ot + SE Dot
DATE: 02NiNG 200 wm
VA Hive: Device: TS5130

SEM MAG. 5005
MV 200 KV

Vzorek G zvétSeni 500x

SEM MAG: 500 x DET: BE Del +SE Del 1 Sl .
200K/

‘Vega DTescan
TU Liberec
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Piiloha 2 Grafy prubéhu teploty

Nulty experiment. Kombinace ¢edi¢-alobal-bavina

T[°C]

250

200

150

/

/

100

50

0
00:00,0

00:08,6

00:17,3

00:25,9

v

Cas

00:34,6

00:43,2

Obrazek & 49 Graf priib&hu teploty. Cedi¢-alobal-bavina

Experiment 1. Kombinace B ¢edi¢-alobal-vzduchova mezera-bavina. Tloustka mezery
10 mm

T[°C]

50

45

40

35

30

/

25=

"

v

20

00:00,0

00:08,6

00:17,3

00:25,9

'3

Cas

00:34,6

00:43,2

Obrazek ¢. 50 Graf priibéhu teploty Kombinace B

Experiment 1. Cast 2. Kombinace &edi¢-alobal-polyuretanova péna-bavina
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80

70

60
50

) /
30 /

20
00:00,0 00:08,6 00:17,3 00:25,9 00:34,6 00:43,2 00:51,8 01:00,5 01:09,1

T[°C]

'3

Cas

Obrazek ¢. 51 Graf pribéhu teploty. Vliv PUR pény

Experiment 2. Gelova vrstva

40

35

30
- /

20

T[°C]

15

10

5

0
00:00,0 00:08,6 00:17,3 00:25,9 00:34,6 00:43,2 00:51,8 01:00,5 01:09,1

'3

Cas

Obrazek & 52 Graf priibéhu teploty. Gelova vrstva. Objem vody 7 ml/25¢cm?



Experiment 3. Aktivni ochrana - uhli¢itan amonny, hmotnost 0,08 g/cm?

70

60 /N
40 /

30 /

20 /

10

T[°C]

0
00:00,0 00:08,6 00:17,3 00:25,9 00:34,6 00:43,2

Cas

Obrazek ¢. 53 Graf pribéhu teploty. Aktivni ochrana. Uhli¢itan amonny.

Experiment 3. Kombinace vzduchové mezery a aktivni ochrany

29

27 .
25

23

T[°C]

21

19

17

15
00:00,0 00:17,3 00:346 00:51,8 01:09,1 01:26,4 01:43,7

Cas

Obrazek ¢. 54 Graf pribéhu teploty. Aktivni ochrana a polyuretanova péna.
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